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Рассмотрены некоторые способы обеспечения герметичности конструкции волноводного 
многорупорного приемо-передающего облучателя, выполненного в виде соединяемых 
металлических деталей и работающего на волнах с круговой поляризацией электромагнитного 
поля. Представлены результаты исследований влияния радиопрозрачной пленки в раскрыве 
облучателя и пропаивания стыков деталей на электрические характеристики облучателя. 
Обосновано возможное ухудшение характеристик облучателя после установки 
герметизирующей пленки в его раскрыве и пропайки стыков металлических деталей 
конструкции. Приведены частотные зависимости коэффициента стоячей волны по напряжению 
и развязки передающего и приемных каналов облучателя Ка-диапазона частот, измеренные до 
герметизации конструкции и после применения рассмотренных способов герметизации. 
Ключевые слова: четырехрупорный облучатель; моноимпульсный облучатель; развязка 
каналов облучателя; герметизация 
 
Введение 
В современных радиотехнических системах широкое применение находят апертур-
ные антенны с пространственным возбуждением, например зеркальные антенны или фа-
зированные антенные решетки. Возбуждение раскрывов в таких антеннах выполняется 
облучателями. С целью обеспечения возможности формирования набора необходимых 
диаграмм направленности раскрывы облучателей могут выполняться в виде нескольких 
излучателей. Наиболее распространены моноимпульсные облучатели, формирующие 
суммарную и разностные диаграммы направленности [1], а также находят применение об-
лучатели, формирующие суммарную диаграмму направленности в режиме передачи элек-
тромагнитных волн и несколько парциальных диаграмм направленности в режиме прима 
[2]. При построении облучателя на базе волноводных схем суммирования и деления мощ-
ности электромагнитных волн его раскрыв выполняется в виде рупоров или открытых 
концов волноводов [3]. Наиболее часто раскрыв волноводного облучателя содержит четы-
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ре [4, 5] или двенадцать [6] рупоров. При использовании такого облучателя в приемо-
передающей антенне важной характеристикой наряду с коэффициентом стоячей волны по 
напряжению (КСВН) на его входе и выходах является развязка передающего и приемных 
каналов [7]. На величину развязки каналов влияет как характеристика развязывающего 
волноводного узла, так и отражение электромагнитных волн от раскрыва облучателя и в 
его тракте. При использовании антенной системы в сложных климатических условиях не-
обходимо облучатель и волноводный тракт выполнять герметичными. Представляет инте-
рес исследование влияния некоторых практически применимых способов герметизации 
раскрыва и тракта волноводного многорупорного облучателя на его электрические харак-
теристики, которые оказывают непосредственное влияние и на характеристики антенной 
системы в целом. 
1. Герметизация раскрыва многорупорного облучателя 
Одним из вариантов выполнения многорупорного волноводного облучателя является 
конструкция, состоящая из плоских соединяемых между собой плит, имеющих металли-
зированную поверхность или изготовленных целиком из металла с высокой электриче-
ской проводимостью [8]. Волноводные каналы выполняются в плитах, собираемых в еди-
ное изделие с применением резьбовых соединений. Без принятия специальных мер такая 
конструкция не является герметичной. Для обеспечения герметичности необходимо уст-
ранить возможность попадания влаги внутрь волноводных каналов через открытые рас-
крывы рупорных излучателей и через стыки деталей конструкции.  
Известна конструкция устройства герметизации раскрыва облучателя, содержащая 
две параллельные диэлектрические пластины, толщины которых равны половине длины 
волны в материале, из которого они изготовлены. Пластины располагаются друг от друга 
на расстоянии, равном половине длины волны [9]. Недостатком этого устройства гермети-
зации является сложность конструкции и потери электромагнитных волн в материале пла-
стин, являющиеся следствием их довольно большой толщины. 
Герметизация рупоров облучателя может выполняться более простым способом, на-
пример путем закрывания их раскрывов пленкой из радиопрозрачного материала. Для 
снижения влияния такого укрытия толщина пленки должна быть минимальной и выбира-
ется достаточной для обеспечения механической прочности. Электрические свойства 
пленки должны обеспечивать приемлемое вносимое ослабление электромагнитных волн в 
рабочем диапазоне частот. На рис. 1 показан пример выполнения четырехрупорного облу-
чателя Ка-диапазона волн, где для герметизации раскрыва используется полиимидная 
пленка толщиной 0,1 мм. Пленка крепится к раскрыву облучателя прижимным кольцом. 
При использовании многорупорного облучателя в приемо-передающей системе, ра-
ботающей на волнах с круговой поляризацией электромагнитного поля, разделение пере-
дающего и приемных трактов облучателя может обеспечиваться применением взаимного 
поляризатора и селектора поляризации в канале каждого рупора (рис. 2).  Вход 1 селекто-
ра поляризации, работающий на волне с линейной поляризацией поля, соединяется с пе-
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редающим трактом облучателя, а выход 2, работающей на волне с линейной поляризаци-
ей, ортогональной поляризации волны на входе 1, подключается к тракту соответствую-
щего приемного канала. 
 
Рис. 1. Герметизация раскрыва четырехрупорного облучателя радиопрозрачной пленкой: 1 – раскрыв 
облучателя, 2 – радиопрозрачная пленка, 3 – прижимное кольцо 
 
 
Рис. 2. Схема одного канала приемо-передающего облучателя 
 
Волна с линейной поляризацией поля, поданная на вход 1 селектора поляризации, 
проходит через взаимный поляризатор, преобразуется в волну с круговой поляризацией и 
излучается рупором в свободное пространство. Принятая рупором волна с круговой поля-
ризацией поля, ортогональной поляризации излучаемых облучателем волн, проходит че-
рез взаимный поляризатор, преобразуется в волну с линейной поляризацией, ортогональ-
ной поляризации волны на входе 1, и через выход 2 поступает в приемный тракт. Такое 
разделение передающего и приемного трактов применяется в известных конструкциях об-
лучателей [2, 5, 7].  
Введение герметизирующей пленки в раскрыв облучателя увеличивает отражение 
электромагнитных волн в его излучателях. Волна с круговой поляризацией поля, отра-
женная от раскрыва рупора, сохраняет направление вращения вектора напряженности 
электрического поля, но при этом меняет направление распространения на противопо-
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ложное. Таким образом, отраженная волна имеет круговую поляризацию, ортогональную 
поляризации излучаемой облучателем волны, и, пройдя через поляризатор, направляется в 
тракт приемного канала. Поэтому герметизация раскрыва облучателя пленкой вызывает 
ухудшение развязки передающего и приемных каналов облучателя. 
2. Герметизация стыков деталей облучателя 
Распространены способы герметизации волноводных узлов и соединений с примене-
нием уплотнительных прокладок [10]. Недостатком использования подобных уплотни-
тельных прокладок является увеличение габаритов устройства в целом. 
Известен способ герметизации волноводных устройств [11], при котором весь внут-
ренный объем устройства после монтажа внутренних элементов заполняют гранулами пе-
нополистирола, а затем вспенивают их непосредственно внутри устройства. Этот способ 
обеспечивает высокую степень пыле- и влагозашиты, но заполнение внутреннего объема 
волноводных каналов пенополистиролом неизбежно приведет к увеличению потерь мощ-
ности электромагнитных волн за счет значительного объема материала наполнителя. 
Возможным вариантом обеспечения герметичности стыков металлических деталей 
конструкции облучателя является их пропайка, выполняемая на этапе сборки. Этот способ 
не требует заполнения волноводных каналов диэлектриком и увеличения габаритов уст-
ройства. Технология предполагает применение припоя, изготавливаемого в виде тонкой 
фольги. Заготовка припоя предварительно вырезается с учетом как внешних размеров 
стыкуемых деталей, так и внутренних границ волноводных каналов. Предварительно под-
готовленные заготовки припоя размещаются между стыкуемыми плитами конструкции, 
после чего детали стягиваются посредством предусмотренных резьбовых соединений. Со-
бранная конструкция нагревается до температуры пайки и после остывания является гер-
метичной. 
Одним из недостатков такого способа герметизации является однократная сборка 
все-го изделия без возможности последующей разборки. Другой существенный недоста-
ток заключается в возможности затекания припоя во внутренние волноводные каналы об-
лучателя, что при сложной схеме устройства невозможно проконтролировать визуально 
через входы и выходы его волноводных трактов. Затекание припоя в волноводные каналы 
изменяет их внутреннюю форму и может стать причиной увеличения отражения электро-
магнитных волн в трактах облучателя, что в свою очередь окажет негативное влияние в 
том числе и на развязку передающего и приемных каналов.   
3. Экспериментальные данные 
Рассмотренные выше способы герметизации испытаны на волноводном четырехру-
порном облучателе Ка-диапазона частот, который может использоваться в качестве базо-
вой волноводной сборочной единицы облучателя с диэлектрической линзой [12]. Схема 
исследуемого волноводного узла приведена на рис. 3. Изделие содержит передающий 
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тракт с волноводным входом 1 и приемный тракт с четырьмя выходами 2…5. При этом 
передающий тракт обеспечивает синфазное и равноамплитудное распределение посту-
пающей на его вход электромагнитной волны между четырьмя рупорами излучаюшего 
раскрыва. 
    
Рис. 3. Схема волноводного четырехрупорного приемо-передающего облучателя  
 
Каждый из приемных выходов 2…5 соединен с соответствующим рупором облуча-
теля. Разделение передающего и приемных каналов обеспечивается четырьмя волновод-
ными селекторами поляризации. 
На рис. 4…рис. 8 представлены экспериментальные характеристики облучателя до и 
после применения рассмотренных способов герметизации: кривые 1 соответствуют облу-
чателю до применения герметизации, кривые 2 измерены после пропайки стыков деталей 
облучателя, а кривые 3 получены для пропаянного облучателя с герметизирующей плен-
кой в раскрыве. 
На рис. 4 приведены частотные зависимости коэффициента стоячей волны на входе 
передающего тракта облучателя. Вблизи центральной частоты рабочего диапазона КСВН 
после пропайки увеличивается до 1,31 от исходного значения 1,28 и до значения 1,35 по-
сле пропайки и установки герметизирующей пластины.  
Значения КСВН после герметизации могут и уменьшаться. Примером этого являют-
ся частотные зависимости КСВН на одном из приемных выходов облучателя, приведен-
ные на рис. 5. Улучшение характеристики КСВН вызвано устранением влияния областей с 
недостаточно качественным контактом, наличие которых возможно при стыковке деталей 
облучателя без пропайки. Добавление герметизирующей пленки в раскрыве облучателя 
приводит к повышению значения КСВН на центральной частоте от 1,08 до 1,12. При этом 
на некоторых частотах в пределах полосы ±2% наблюдается повышение КСВН до значе-
ния 1,2. 
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Развязка передающего и приемных каналов облучателя существенно зависит как от 
качества выполнения поляризатора и селектора поляризации, так и от коэффициента от-
ражения электромагнитной волны от раскрыва облучателя. При этом даже незначительное 
затекание припоя в волноводные каналы может приводить к ухудшению этого параметра. 
 
Рис. 4. Частотные зависимости КСВН на входе передающего канала 
 
Рис. 5. Частотные зависимости КСВН на выходе одного из приемных каналов 
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На рис. 6 приведены характеристики коэффициента передачи электромагнитной 
волны со входа передающего канала на выход одного из приемных каналов. При доста-
точно качественно выполненной пропайке стыков деталей развязка каналов ухудшается в 
среднем не более чем на 2 дБ в полосе частот ±2% и не более чем на 3 дБ в полосе ±3%. 
При этом введение герметизирующей пленки дополнительно ухудшает развязку каналов 
облучателя. Суммарное ухудшение развязки каналов вблизи центральной частоты рабоче-
го диапазона составляет порядка 4 дБ. 
 
Рис. 6. Частотные зависимости развязки передающего и одного из приемных каналов облучателя 
 
Неконтролируемое и неустранимое после проведения пайки затекание припоя в ка-
на-лы волноводного тракта облучателя приводит к изменению геометрии внутреннего се-
че-ния волноводов и волноводных узлов. Это является причиной рассогласования соот-
ветствующих волноводных каналов и нарушения работы селекторов поляризации, от ка-
чества которых во многом зависит развязка каналов облучателя. Изменение характеристик 
облучателя при неудачно проведенной пайке стыков деталей отражено на рис. 7 и рис. 8. 
Влияние деформации внутреннего сечения волноводов, вызванной затеканием при-
поя в процессе пайки, отразилось в увеличении КСВН на одном из приемных выходов и в 
ухудшении развязки передающего и приемного каналов. Наблюдается существенное по-
вышение КСВН от максимального значения 1,35 до применения герметизации до значе-
ния 1,6 на верхней частоте полосы ±2% и от максимального значения 1,42 до применения 
герметизации до значения 1,82 на верхней частоте полосы ±3% соответственно. Ухудше-
ние развязки каналов вблизи центральной частоты рабочего диапазона составляет порядка 
7 дБ, что на 3 дБ больше по сравнению с качественно пропаянными каналами.  
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Рис. 7. Изменение характеристик КСВН на выходе одного из приемных каналов при некачественной 
пропайке стыков 
 
 
Рис. 8. Изменение характеристик развязки передающего и одного из приемных каналов облучателя при 
некачественной пропайке стыков 
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Заключение 
Проведенные исследования показали, что применение описанных выше способов 
герметизации многорупорного облучателя позволяет сохранить высокие значения развяз-
ки каналов и приемлемое согласование его входов. Экспериментально установлено, что 
для четырехрупорного облучателя Ка-диапазона частот ухудшение развязки передающего 
и приемных каналов может составлять не более 3 дБ в пределах полосы рабочих частот 
±3% при увеличении максимальных значений КСВН на его входе и выходах от 1,3 до 1,4. 
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One embodiment of a multi-horn waveguide irradiator is a structure consisting of flat in-
terconnected plates having a metallized surface or made entirely of metal with high electrical 
conductivity. Important characteristics of the receiving-transmitting irradiator are the voltage 
standing wave ratio at its input and output, as well as the decoupling of the transmitting and re-
ceiving channels. When using the antenna system in difficult climatic conditions, it is necessary 
to ensure the tightness of the irradiator. To do this, it is necessary to eliminate the possibility of 
moisture penetration inside the waveguide channels through the open apertures of the horn radia-
tors and through the joints of the parts. Sealing of the irradiator horns can be performed by clos-
ing their apertures with a film of radiolucent material. To reduce the effect of such a shelter, the 
thickness of the film should be minimal and be chosen sufficient to provide mechanical strength. 
When using a multi-horn irradiator in a transceiver system operating on waves with circular po-
larization of an electromagnetic field, using a mutual polarizer and a polarization selector in the 
channel of each horn can provide decoupling of the transmission and reception paths of the irra-
diator. The introduction of a sealing film into the aperture of the irradiator increases the reflec-
tion of electromagnetic waves in its radiators, which causes  deterioration in the decoupling of 
the transmitting and receiving channels of the irradiator. A possible option to ensure the tightness 
of joints of metal parts of the irradiator design is their soldering. A significant disadvantage of 
this sealing method is the possibility for the solder to flow into the internal waveguide channels 
of the irradiator. This can cause an increasing reflection of the electromagnetic waves in the 
paths of the irradiator and a deterioration of the decoupling of the transmitting and receiving 
channels. The sealed methods considered were tested on a waveguide four-horn irradiator of the 
Ka-band of frequencies. The research has shown that the application of the described methods of 
sealing the multi-horn irradiator allows maintaining high values of the channel decoupling and 
acceptable matching of its inputs. 
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